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Resumen
Se evaluó la capacidad de adsorción en carbones activados, obtenidos de  lo-
dos provenientes de un matadero de aves de la localidad. El precursor se ac-
tivó con H3PO4 a 10, 20, 30 y 35% en una relación 1:1. Se pirolizó a 450°C por 
2 h, en atmósfera N2ȱȱȱĚȱȱśŖȱȦǰȱȱȱȱ10, C20, 
C30 y C35. Se utilizó el DARCOG60 como carbón activado referencial. Se eva-
luó la capacidad adsortiva de los carbones activados obtenidos, utilizando la 
técnica del índice de azul de metilenoȱǻǼǯȱȱȱȱȱ£àȱ
en función al contenido de humedad, cenizas, densidad aparente y pH. Se 
àȱȱàȱȱǻ
ǼǰȱÇȱȱ
FTIR y microscopía electrónica de barrido SEM. El C35 obtuvo mayor adsor-
àȱ ȱ ȱ ǻŞŞǯŚŚƖȱ ȱ àȱ ¢ȱ ŚřǯŚŞȱ ȱ ȱ Ȧȱ ȱ 35). El 
DARG60 presentó 86.43% de remoción del AM. El contenido de carbono en 
el carbón obtenido aumentó en relación con el lodo avícola precursor. El con-
ȱȱàȱ¢àȱęȱǻȱǁȱàǼǯȱȱ-
tomicrografías SEM, evidenciaron la aparición de una estructura externa 
ȱȱȱàȱȱȱȱǯȱȱȱàȱȱàȱ
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Introducción
Durante el proceso de matanza de aves el agua se utili-
za principalmente para el escaldado, lavado antes y 
después del eviscerado, enfriamiento (chiller), limpieza 
y saneamiento de equipos e instalaciones, así como 
ȱȱȱȱȱ¤ǯȱ·ȱȱ
emplea para remover las plumas y vísceras desde las 
¤ȱȱàǯȱ ȱȱ ȱȱ ȱ ȱ
ÇęȱȱȱȱȱȱŞȱ¢ȱŗśȱȦȱę-
cada (Caldera et alǯǰȱŘŖŗŖǼǯȱȱȱȱȱȱ-
duo del tratamiento de aguas residuales, por ello, la 
adecuada reducción de volumen, eliminación de mi-
croorganismos patógenos y virus, ya que es un requeri-
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱęȬ 
dad de un mínimo impacto al medio ambiente. 
¤ȱȱȱȱȱȱȱ
contenido en carbono se pueden utilizar como materia 
prima para la obtención de carbón activado, el lodo de 
la planta de agua residual avícola tiene un gran conte-
ȱȱȱ¤ǯȱȱȱȱȱ
de Herdenez (2014) reporta valores similares, sin em-
bargo, los carbones comerciales se producen principal-
mente a partir de combustibles fósiles como la antracita, 
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ-
cursos limitados de las materias primas y su elevado 
ǰȱȱȱȱȱȱ£ȱ¤ȱ¡ȱ-
ción de los carbones activados en la eliminación de con-
taminantes, hace necesario producir carbón activado 
utilizando materia prima que a la fecha no se aprovecha 
(Sarmiento et al., 2004), promocionando esta investiga-
ción de nuevos materiales como precursores para la ob-
tención de materiales adsorbentes. 
El uso de lodos residuales en plantas de tratamiento 
de aguas domiciliarias directamente como adsorbentes 
se ha estudiado por varios autores sin muy buenos resul-
tados, sin embargo, se obtuvieron excelentes materiales 




ȱȱ Çȱȱȱ ȱ àȱ
ȱ ȱ ¤ȱ ǻȱ et al., 2007). 
ȱ àȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ àǰȱ
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ę£ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
metales tóxicos presentes en fase liquida (Basso et al., 
ŗşşŘǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
adsorbente, ya que puede ser muy alto, según (Mén-
dez et al., 2008).
ȱøȱȱȱȱÇȱȱȱȱȱȱ
valoración de lodos avícolas, a través del estudio de pa-
¤ȱȱȱȱ£àȱȱȱ-
ción de carbones activados, es el fundamento de esta 
investigación. Así, se lograría una completa estabiliza-
ción de los biosólidos, eliminando totalmente los mi-
croorganismos patógenos y se llevaría a cabo la gene- 
àȱȱȱȱęǯȱȱàȱȱàȱ
activado a partir de material residual, tiene gran impor-
tancia económica y se enmarca dentro de los proyectos 
ȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱȱ ¢ȱ
oportuno aprovechamiento de los recursos, en particu-
ǰȱȱȱ£ȱ¤ǯ
ȱȱȱȱàȱȱȱ¢ȱ-
racterizar carbón activado a partir de lodos de un sis-
tema de tratamiento de agua residual de una industria 
avícola.
Abstract
The adsorption capacity of activated carbons, obtained from poultry slaughterhouse 
sludge was evaluated. The precursor was activated with H3PO4 10, 20, 30 and 35% 
in a 1: 1 ratio and pyrolyzed at 450°C for 2 h in N2ȱȱȱȱĚ ȱȱśŖȱȦ
min, obtaining the C10, C20, C30 and C35 carbons. The DARCOG60 was used as ref-
erential activated carbon. The adsorptive capacity of activated carbons obtained was 
evaluated, using the technique of methylene blue index (AM). The best adsorbent 
was characterized in terms of moisture content, ash content, bulk density and pH. 
Elemental composition (CHNO), infrared spectrophotometry FTIR and SEM scan-
ning electron microscopy was determined. The C35 got higher dye adsorption 
ǻŞŞǯŚŚƖȱȱȱŚřǯŚŞȱȱȱȦȱȱ35). The DARG60 presented a 86.43% 
removal of AM. The carbon content in coal obtained poultry increase over the pre-
ȱ¢ǯȱȱ¢ȱȱȱę¢ȱǻȱǁȱǼǯȱȱ
SEM photomicrographs, showed the appearance of a porous outer structure unlike 
the precursor carbon. FTIR reported the occurrence of several asymmetric carbon 
ȱȱȱěȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
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tos de seis lechos de secados en la planta de tratamiento 
ȱȱǯȱȱȱȱàȱȱȱ-
tura de 40 ± 2°C por 24 horas, después se molió y pasó 
por un tamiz Núm. 10 de 2 mm de abertura para su ca-
£àȱęÇǯ
&DUDFWHUL]DFLyQGHORVORGRV\FDUERQHVDFWLYDGRV
Se tomó una alícuota de la muestra y se determinaron 
ȱ ȱ¤ȱȱȱȱ ȱ ·ȱ
ȱȃ¤ȱȱȱȱ¡ȱȱ ¤ȱȱ
  ȄȱǻǰȱŗşşŞǼǯ
-  Determinación de pH
-  Determinación del contenido de humedad de la 
muestra de lodo
Ȭȱȱ àȱȱȱȱȱ¤
-  Determinación del contenido en cenizas en lodos
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ £àȱ
ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ









diante estufa de laboratorio (P. Selecta modelo 209) du-
rante 24 horas.
Para la activación química con H3PO4, se llevó a 
cabo un proceso de impregnación, que consistió en aña-
ȱŗŖȱȱȱȱàȱȱ
3PO4 al 10, 20 y 30% en 
ǰȱȱŗŖȱȱȱȱǯȱȱàȱȱàȱ-
rante 2 horas a 85oC y posteriormente se evaporó hasta 
la sequedad a 105oC durante 2 horas. Posteriormente, se 
llevó a cabo una pirolisis, donde aproximadamente 
15  g  de  muestra  seca se calentó en un reactor tubular 
ȱ£ȱȱàȱȱ2ȱ ǻśŖȱȦǼȱȱȱ
rampa de calentamiento de 5oC min-1, hasta alcanzar 
450oC. Durante 2 horas las muestras se enfriaron en el 
horno con la misma atmósfera.
Caracterización preliminar por adsorción de solu-
ciones en los CLA–CDG60 y LA
ȱȱȱ ȱȱ ȱȱ ȱ£ȱ ȱȱàȱȱȱȱ
desempeño de adsorción se utilizó inicialmente una 
técnica de adsorción de soluciones coloreadas  (índice 
de azul de metileno). 
El  índice de azul  de  metileno: se estima como  el 
número  de  miligramos de azul de metileno decolora-
ȱȱŖǯŗȱȱȱàȱǯȱȱȱ·ȱ¤ȱ
para conocer la capacidad de adsorción de un carbón 
activado frente a moléculas grandes (Giraldo et al., 
ŘŖŖŞǼǰȱȱȱàȱȱȱȱŘśȱȱȱȱ
solución de azul de metileno aproximadamente de 200 
ȦȱȱǰȱŗŖŖȱȱȱàȱȱ¢ȱȱȱ





(con solución de NaOH al 0.5N); a continuación, se mi-
dió la absorbancia en espectrofotómetro HACH DR2800 
a una longitud de onda de 620nm y se sacó la diferencia 
con la solución de partida, lo que determinó la cantidad 
de mg adsorbido, con base en los datos anteriores, se 
calcularon los mg de azul de metileno adsorbido por 
gramos de carbón activado. Este se realizó para lodo 
precursor, el CDG60 y cinco carbones preparados en 
ȱȱȱȱȱ
3PO4  en su 
àȱ£ȱȱȱȱȱŗśǰȱ
20, 25, 30, 35% para cada carbón obtenido C15, C20, 
C25, C30, C35.
Densidades aparentes del CLA–CDG60 
ȱȱȱȱȱȱȱàȱȱ
los procedimientos ASTM D 2854-(2000). 
Determinación del pH del CLA–CDG60
Se midió el pH de los adsorbentes por el procedimiento 
de la Norma AShTM D-3838-80.
Contenido de humedad del CLA–CDG60
ȱȱȱȱȱȱȱ¤-
dar ASTM D2867-09. 
Análisis elemental CHN del CLA–CDG60
ȱ¡ȱȱÇȱ¢ȱȱ£àȱǻǰȱà-
ǰȱ¡Çǰȱ£ȱ¢ȱàǼǰȱȱȱȱȱ¤-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ 
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matizado, similar a como se describe el procedimiento 
ȱ¤ȱȱȱǯȱ




ȱ ȱ ȬŘŗǼǰȱ ȱ
muestra de lodo avícola seco y los carbones activados 
ȱ¢ȱ	ŜŖȱ ȱ £ȱȱȱȱ ȱ ·ȱ
ǻȬǼǯȱ ȱ ¤ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ




Análisis morfológico del precursor y de los  
carbones activados mediante microscopía  
electrónica de barrido (SEM)
Para poder apreciar la morfología del precursor y de los 
carbones activados con mayor nitidez, se usó la técnica 
de suspensión y los carbones se cubrieron con una pelí-
cula de oro para hacer la muestra conductora, antes del 
¤ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
ǻǼǯȱȱǰȱȱȱŜřşŖǯ
Resultados  y discusión
&DUDFWHUL]DFLyQSUHOLPLQDUGHDGVRUFLyQGHD]XOGH
PHWLOHQRVREUHHOSUHFXUVRU\ORVFDUERQHVDFWLYDGRV
A continuación se presentan los resultados prelimina-
res obtenidos de los procedimientos de activación quí-
mica aplicados al lodo avícola, utilizando azul de 
ȱ ǻǼȱȱǯȱȱ ¤ȱ-
ȱàȱȱàȱȱàȱȱȱ-







ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗśƖǰȱ ŘŖƖǰȱ ŘśƖǰȱ
30%, 35% (C15, C20, C25, C30, C35) y el CDG60, tabla 1. 
Se observa, que a medida que aumentan los porcen-
ȱ ȱ ȱ ȱ
3PO4 en la relación de im-
pregnación del lodo, se incrementa la remoción de azul 
de metileno; similares resultados obtuvieron Paredes 
(2011) con carbones activados preparados a partir de 
cascara de castaña y Giraldo et al. (2008) con carbones 
preparados de concha de coco, donde sugieren un au-
mento de adsorción de azul de metileno con el incre-
ȱȱ¤ȱàǰȱȱȱàȱȱȱ
respectivos precursores. Se puede inferir, que el mate-
rial precursor tuvo un desarrollo de su mesoporosidad. 
ȱȱȱȱȱȱàȱȱȱ
moléculas de AM por su tamaño, debido al incremento 
ȱȱȱ¤ȱàȱȱȱȱàȱȱȱ
activación, lo que aumentó su capacidad de retener el 
azul de metileno (Paredes, 2011).   
ȱàȱȱȱȱȱȱȱ
la capacidad de adsorción del material lodo avícola 
ǻǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱŗǰȱȱ-
ȱȱàȱȱȱȱȱȱ-
miento químico y termico al que se somete con un 
53.77% a valores comprendidos entre un 70.18 % y 
88.44%. Según la evidencia experimental, se seleccionó 
el carbón C35ȱȱȱȱÛȱȱȱàȱ





Carbón activado % Remoción ȱ£ȱȦȱà
 53.77 ± 0.77F 26.75± 0.25F
C15 70.18 ± 0.83
E 34.92 ± 0.52E
C20 76.88 ± 0.62
D 38.25 ± 0.50D
C25 81.41 ± 0.50
C 39.92 ± 0.14C
C30 85.59 ± 0.58
B 42.58 ± 0.38B
C35 88.44 ± 0.53
A 43.48 ± 0.43A
CDG60 86.43 ± 0.54AB 43.00 ± 0.43B
1RWD/HWUDVGLIHUHQWHVHQODPLVPDFROXPQDLQGLFDQGLIHUHQFLDVLJQLILFDWLYDVHJ~QODSUXHEDGH7XNH\SGHVYLDFLyQHVWiQGDUSDUDWUHVUHSOLFDV
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Caracterización fisicoquímica del material  
precursor y carbones activados
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱÇȱę-
ÇǰȱȱàȱȱȱȱÇȱǰȱ
el carbón activado CDG60 y el lodo seco, se muestran 
en la tabla 2, donde se pueden observar la densidad 
aparente, contenido de humedad, contenido de cenizas, 

ȱ¢ȱȱȱȱ¤ǯȱ




planta de tratamiento de esta investigación, cuyo por-
ȱȱȱŜŜǯŚřƹŘǯşŜƖǯȱȱÇȱȱȱȱ
este precursor una fuente potencial para obtener ma-
ȱǯȱøȱ¤££ȱet al. (2010), mayor 
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
mientos.  El contenido de cenizas, presente en el lodo 
seco fue de 24.6%,  este se elevó comparado con los 
ȱȱȱȱǻŘŖŗŖǼǰȱȱàȱ
con otros precursores, sin embargo, una vez procesa-
ȱȱǰȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
ęȱ ȱ ŗǯşƖǰȱ ȱ ŗŘǯŞşȱ ȱ ȱ ȱ
presentado en el material precursor. Esta reducción en 
ȱȱȱ£ȱȱȱàȱǰȱȱȱȱȱ
proceso de activación al que se sometió el precursor 
para su posterior conversión a carbón activado. Este 
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ-
ǰȱȱȱȱȱȱ¡ȱÇęǰȱ
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱÇȱ-
trónica de barrido (SEM).
ȱęȱȱȱȱȱȱàȱȱ-
ducción de vías de acceso a la ceniza depositada dentro 
del lodo, con lo cual, después de un lavado exhaustivo 
con abundante agua destilada, dichos minerales e im-
£ǰȱȱǰȱȱȱęǰȱȱȱ
ȱàȱȱȱȱȱ àǯȱȱ -
ción de la densidad aparente del lodo precursor de 
ŖǯŞŚƹŖǯŖŗȱȱȱŖǯśŖƹŖǯŖŗȱȦǰȱęȱȱȱȱȱȱ
porosidad del material por los procesos de activación 
química (deshidratación) y  pirolisis posterior, incre-
àȱȱ¤ȱęȱÇęǰȱȱȱ£ȱȱȱ-
lumen ocupado por estas partículas fue mayor.
Caracterización  química (análisis elemental) del 
lodo avícola (LA), CLA y CDG60
ȱȱȱȱ¤ȱǰȱȱ¢ȱà-
geno, para el precursor de lodo avícolaȱǰȱȱàȱ-
ȱȱȱÇȱȱ¢ȱàȱȱ	ŜŖǰȱ
se muestra en la tabla 3.
El contenido de carbono elemental del carbón pre-
ȱȱȱȱȱȱàȱȱȱ
ȱȱÇȱǰȱȱȱȱȱȱ
proceso de carbonización del precursor mediante la pi-
ǰȱȱȱȱȱęȱȱȱàȱȱȱ
ȱ¢ȱȱȱȱȱęǯȱȱet 
al. (1988) asegura que el carbono es el componente ma-
yoritario de los carbones activados al estar presente en-
tre un 85 a 95%. Sin embargo, contienen otros elementos 
como hidrógeno, nitrógeno, sulfuro y oxígeno. Estos 
¤ȱȱȱȱȱȱȱ
o introducirse durante las etapas de preparación. Nor-
ȱȱȱȱȱęȱȱàȱ-











 0.838±0.01 89.88±2.24 24.6 6.76±0.25 67.4±0.5
 0.499±0.01 4.01±0.07 1.9 2.52±0.12 -






 C (%)   H (%)   N (%)    O*(%)
 33.69 5.61 4.73 55.97
 81.25 0.88 0.008 17.79
CDG60 33.83 1.73 0.54% 63.9
(VWLPDGRSRUGLIHUHQFLDEDVDGRHQSXEOLFDFLyQGH%DVRet al1RVHGHWHFWyODSUHVHQFLDGHD]XIUHHQODVPXHVWUDVDQDOL]DGDVYHUDQiOLVLV)7,5
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gunas asignaciones de número de onda a los cambios 
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
material de carbón activo.
ȱȱȱȱȱȱȱęȱŗȱȱ-
ȱȱȱÇȱȱȱàȱǰȱȱȱȱ
bandas características del material precursor y carbón 
obtenido. Alrededor de los 3595 cm-1 ȱȱȱàȱǰȱ
se observa la aparición de una banda con marcada in-






cionales que el material precursor del lodo avícola, lo 
que lo convierte en un potencial adsorbente de diversos 
ǰȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱ
grupo hidrofílico como el OH que es bastante reactivo 
por su función anfótera.
ȱȱȱŚǰȱȱøȱȱȱȱȱȱęȱ
ŗȱȱȱȱ ȱÇȱȱȱ àȱǯȱȱ
realizan asignaciones de número de onda a los cambios 
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
material de carbón activo. 
Análisis morfológico del precursor y de los carbo-
nes mediante microscopía electrónica de barrido 
(SEM)
ȱ ȱęȱŘȱ ȱȱ Çȱȱ ȱ
pueden comparar las estructuras externas del precur-
ȱǰȱȱȱàȱȱȱǯ
ȱȱ¡ȱȱȱÇȱȱǻęȱ
2a y 2b), presenta un aspecto de escamas apiladas de 
ȱǯȱȱȱȱȱ-
ta; pueden observarse pocos intersticios  entre  “esca-
Ȅȱȱ¢ȱȱȃȄǯȱȱȱ£ȱȱȱȱ
en el lodo a esta resolución, lo que indica que desde el 





ambas tomadas con la misma resolución de 5000x. Se 
puede observar la cantidad de macroporos y mesopo-
ȱȱȱȱȱàȱȱǰȱȱȱ-
cia el efecto del agente activante (H3PO4) en la 
estructura del lodo, acompañado del tratamiento de pi-
ǯȱȱàȱȱ¤ȱàȱȱȱ
proceso de dilatación del material. Daouda et al. (2013) 
ęȱȱÇȱȱ¤ȱàȱȱȱ
papel de agente de deshidratación durante la activa-
)LJXUD&RPSDUDFLyQHQWUHORVHVSHFWURV)7,5GHORGR&DUEyQ&/$
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7DEOD  $VLJQDFLRQHVGHORVFDPELRVHVSHFWURV,5GHO/2'2DOFDUEyQ&/$
Núm. de Onda cm-1 Asignación Efecto Causa posible
3788 Replica banda estiramiento simétrico  OH Aparición Presencia de humedad en la muestra
3595 Banda estiramiento simétrico OH Aparición Fenoles
3407 Banda estiramiento simétrico OH Desaparece Volumen de agua en los capilares
3167 Vibración estiramiento simétrico y asimétrico Aparición ¤ȱȬ
ȱ
2840 Vibración Estiramiento Asimétrico C-H, CH2 y CH3 Aumento Alcano-Alquenos benceno
1618 Vibración Alargamiento C=O Desaparece Ácido carboxílico
1598 Vibración Estiramiento C=C característica del anillo 
¤
Aparece ¤




1098 Banda de vibración Alargamiento simétrico C-C, C-O, C-O, 
Si-O-Si, Si-O-C 
Se mantiene
990 Deformación de la vibración de alargamiento   C-O 
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ción, inhibe la formación de alquitranes y cualquier 
otro líquido que podría obstruir los poros de la mues-
ǯȱÇȱȱȱȱ ȱ¤ȱȱ ·ȱȱ ȱ
ȱȱȱȱȱÇȱ£ȱ¢ȱȱ¤-
ȱ ¤ȱȱ ȱȱ ȱ ęȱȱ
carbono durante la activación, originando cavidadades. 
ȱȱȱàȱȱ¤ǰȱȱȱȱ¡-





ȱ ȱ ȱ àȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ÛȱȱȱȱŖǯŖśȱȱ ǻśŖȱΐǼȱ
ȱŖǯŖŗȱȱǻŗŖȱΐǼǰȱȱȱęȱŘȱ¢ȱŘǰȱ-
mente, se pueden ver algunos poros de cuerpos anchos 
y ascesos estrechos. 
ȱȱęȱřǰȱȱȱȱÇȱȱ
muestran la estructura externa de carbones preparados 
ȱȱȱȱ¤ȱàǯȱȱ¡-
ró la estructura morfológica de los carbones C20 y C30 
ȱ ȱ àȱ ȱ ŗśŖǰȱ ŘśŖǰȱ ȱ
para cada uno.




se muestra el carbón C20, donde se observa que a pesar 
ȱȱȱȱàȱȱŗśŖȱȱȱȱ
cantidad de macroporos cuyo tamaño oscila entre 60 y 
ŗŖȱΐǰȱ¢ȱȱȱęȱřȱȱ30, con una toma a resolu-
ción mayor de 250x no se pueden observar macroporos 
a simple vista, lo que sí se observa cuando se aumenta 
ȱàȱȱŘŖǯŖŖŖ¡ȱȱȱȱȱȱęřǰȱ
pequeña encuadrada arriba a la derecha, Paredes (2011) 
y Delgadillo (2011) realizaron activaciones con H3PO4, 
sugieren que el desarrollo de porosidad estaba relacio-
nado directamente con el aumento de la concentración 
del H3PO4 .
Conclusiones
ȱ àȱřśǰȱ ȱȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
AM presentó en la solución concentrada,  88.44% supe-
rior al resto de carbones preparados, al carbón comer-
cial CDG60 con un 86.43%.
ȱȱȱȱȱàȱȱ
H3PO4, en los carbones preparados, aumentó su grado 





grupo (OH) del fenol, el cual es bastante reactivo y de-
seado por sus propiedades anfóteras, lo que convierte 
ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
puestos.
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
plantas de tratamientos de agua residual de la industria 
avícola, se estudió una nueva vía para lograr la valora-
ción de estos materiales y convertirlos en adsorbentes.
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